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Bcschreibung 



Verbfuwdkeramikkorper sowie Verfahren zum Herstellen eines solcben 

Die ftfindung be2ieht sich auf einen Verbundfeeramikkorper, insbesondere bestimmt fur 
ein tribologisches Bauteil wie Bremsscheibe, umfa$$end faserverstarkten kohlenstoflhalti- 
gen Kembereich sowie SiC enthajtenden Qberflachenbereich. Ferner bezieht sich die Er- 
findung auf ein Verfahren zur Herstellung ernes faserverstarkten VeibundkeramikkCrpers, 
insbesondere bestimmt for ein triboiogisches Bauteil wie Bremsscheibe, wobei ein Fasem 
enthaltender Kohlenstoflkorper mit gegebenenfalls gewOnschter Porositat bereitgestejlt 
wird, der Kohlenstoflkorper mit sairium inliltriert und durch Einlciten eineT chemischen 
Reaktion umer Bildung von SiC der K6iper keramisiert wird, 

Au$ der DE 198 34 571 C2 ist ein Verfahren sir Herstellung von Korpem axis faserver- 
starkten C/C-Voric6rpem mit einer porosen Kohlenstoff-Matrix bekannt, bei dem der durch 
Pyrolyse faserverstarkte Vorkorper mit schmelzflSssigem Silizium infiltriert wird. In den 
Poren kann sich dabei das flfissige Sili2ium einlagem, urn die gewQnschte Harte in der 
Oberfl2chen$chicht des so hergestellten CMC (keramisches Matrix-Verbundmaterial> 
Kdrpers herzu$lellen. 

In der DE 44 3$ 455 CI wird ein Verfahren zur Herstellung einer Reibeinheit mittels Infil- 
tration eines porosen Kohlenstoflkorpers mit flflssigem Silizium beschrieben, wobei der 
porose Kohlenstofflcdrper derart strukturiert ist, dass in definierten limen- und/oder Au- 
Benbereichen Hohlraume und/oder Ausnehmungen zur Kuhlung und/oder Versteifung ge- 
bildet werden, die nach der Keramisierung in ihrer Fonn und Gr6fle beibehalten werden. 
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Entsprechende aus CMC-WerkstofTen bestehende Korper kOnnen fur Bremsscheiben be- 
n U tztw CT d en ,wiedi«eindeiDE4237 655A1 oderEP071 214 Bl beschrieben sind. 

Aus der JP 0003199172 AA ist ein beschichtetes koUeiKiofFfaservcrstarktes Verbundma- 
terial bekannt, wobei die Kohlefasem in einer Malrix vorliegen, die im mitileien Teil aus 
KohlcnstofT und im OberflSchenbereich aus Carbiden besteht. AusschlieBlich im Oberfla- 
cheobereicb verlauft dabei der Ubergang vom Inneren zum AuBeren konunuierhcb oder 
nahezu konlinuierlich. 

Die DE 198 05 868 Al bezieht sich auf ein Verfahren zur Heistellung eines Faserver- 
bundxverkstoflfes, wobd eine Faserbeschicbtung Verwendung fmdet, deren Qualitat von 
auBen nach mnen gesteigert wird, urn einen Gradientenwerkstoff zu gcwinnen. Hierzu 
vrerden in erne Pressfonn Pressmassen unteiscbiedlicher Beschichlungsqualitat einge- 
bracht, wobei die aufleren Schichten vollstSndig aus Siliziumcarbid bestehen k6nnen. Fer- 
ner kdnnen sowohl Faserqualrtat als auch FaseriSnge variiereiu Die verw-endeten Verstar- 
kungsfasem selbst bestehen aus einem Kern mit einer Beschichtung aus Pyrokohlenstoff 
und einer aufleren ScKcbt aus pyiolysierbaiem Bindemittel, das durch Pyrolyse in Kohlen- 
stoff umgcwandelt. Eine Infiltration mit flflssigero Saizhim kaim erfolgen. 

Die beutzutage zum Einsatz gelangenden CMC-Bremsscbeiben weisen neben einem Kem- 
bereich (Kemlaminat) eine auBere, fast monoUthische SiC-Scbicht (Oberflachenbereich) 
auf. Diese Oberflacbenschicht wird aus tribologiscben Giunden benotigt: Der Kernbereich 
sollte dagegen CFC-Eigenschaften aufweisen, um ein moglichst quasi duktiles Bruchver- 
sagen des Gesamtsystems zu eizielen. Nach dem derzeitigen Entwicklungsstand ist der 
Schichtaufbau denrt, dass ein ausgeprSgter Schichtfibergang von der monoljthischen Ober- 
nachenbereicbsstrukiur zum CFC-Kembereich gegeben ist. Hierdurch bedingt ergeben 
sich starkc Unterscbiede in den mechaniscben und in den thermophysikalischen Eigen- 
schaften. Optisch ist das entsprechende Schichtsystem dadurch erfassbar. dass die mono- 
lithische Scbicht nicht nur stark rissbehafiet ist, sondem auch im Einsatz zu weiterer Riss- 
bildung neigt. 
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Der vorliegenden Erfindting liegt das Problem zu Gmnde, einen Verbundkeramikk5iper 
sowie cm Verfahren rum Herstellen eines solchen der eingangs genannten Ait so weiter- 
zubilden, dass der Verbundkeramikkorper ein gutes Langzeitverhalten zeigi und insbeson- 
dere eine geringere Neigung zur Rissbildung an der Oberflache auiweist. Gleichzeitig sol- 
len jedoch weitgehend die VorteUe des bekannten getrennten Schichtaufbaus in Bezug auf 
die reibfeste aufiere monolithiscbe SiC-Schicht und die Duklilitat im Kernbereich beibe- 
halten werden. 

EifindungsgemaB wild das Problem duich einen Verbundkeramikkoiper der zuvor be- 
schriebenen Art im Wesentlichen dadurch gelost, dass der VerbundkCrper aus einem faser- 
verslaiklen Kohlenstoflkdrper besteht, dass die Fasem ira Kernbereich langer als im Ober- 
flachenbereich sind, dass die Fasern im Oberflachenbereich eine geringere Filamcntenan- 
zahl als im Kernbereich aufWei$en und/oder dass der KohJenstoffkorper im Oberflachen- 
bereich eine groBere Porositat als am Kernbereich aufweist und dass der Verbundkeramik- 
korper SiC derail enthalt, dass innerhalb des Kembereichs ausgehend bis in den Oberfla- 
chenbereich hinein der Anteil des SiC sich stetig oder im Wesentlichen stetig 5ndert. Ins- 
besondere ist der Verbundkeramikkoiper in Bezug auf den SiC-Anteil derart stetig gra- 
diert, dass der Kernbereich duktile Eigenschaften und der Oberflachenbereich naonotithi- 
sche SiC-Schicht- bzw. Si/SiC-Sdrichteigenschaften aufweist. 

Dabei solJie der Oberflachenbereich im Wesentlichen folgende Anteileaufweisen: 



- SiC in etwa 20 Gew.-% bis in etwa 100 Gew.-%, 

■ fieies Si in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 30 Gew.-%, 

- KohJensioff in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 80 Gew.-%, 

- S13N4 in etwa 0 Gew_-% bis in etwa 20 Gew.^% und/oder 

- BaC in etwa 0 Gew.-% bis in eiwa 20 Gew.-%. 



DemgegenOber sollte der Kernbereich Anteile aufweisen von: 



- SiC in elwa 0 Gew.-% bis in etwa 70 Gew.-%, 

- fteies Silicaum in etwa 0 Gew.-% bis in elwa 30 Gew.-%, 
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- Kohlensloff in etwa 20 Gew.-% bis in etwa 100 Gew.-% und/oder 

- B 4 C in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 20 Gew.-%. 

Insbesondere solhe der Veibundkeramikkdrper als Verstaikungsfasern enthalten Kohlen- 
stofffasem und/oder Graphitfasem und/oder SiC-F asem bei Verwendung eines Gewebes, 
eines Geleges, eines Filzes, eines FKeses oder eines Papiers als kohlenstoffhaltiges Aus- 
gangsmaterial, Kurzfasem im Langcnbereich von in etwa 1 mm bis in etwa 60 mm. 

Auch konnen Preformen zur Hersteltong der Verbundkeramik benutzt werden, die Kohlen- 
stoff enthalten oder denen tin Kohlenstoffspender zugegeben ist, wobei die Preform mit 
einem pyroJysierbaren Bindemittel impragnien ist, wobei drei- oder mehr dimensionaJe 
Preforms und Preforms in TFP-Technik (Taylored-Fibre-Placement) fur das RTM- 
Verfahren (Resin-Transfer-Molding) oder Pressverfahren benutzt werden kormen. Unter 
^nehidimensional" werden Preforms mit mehr als 3 Versiarkimgsrichtungen geroeint. 



In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der Verbundkeramikkorper 
durch Pyrolysieren und Keramisieren eines fasemaltigen Kohlaistoflkorpers bergestellt ist, 
wobei die Fasem im Kembereich langer als im OberflSchenbereich sind. Ferner kfinnen die 
Fasem mit geringcrer Filamentenzabl im Oberflachenbereich als im Kembereich sein. 

Es kann auch vorgesehen sein, dass der Kohlenstofikorper eine oflene PorositSt derart 
aufweist, dass das porenvolumen im OberflSchenbereich grofler als im Kembereich ist. 
Insbesondere weist der Kohlenstoflkdrper Additive derart auf, die unterschiedliche Kob- 
lenstoffausbeute zeigen, wobei die Kohlenstofrausbeute im Oberflachenbereich geringer 
als im Kembereich ist AJs Additive kommen Thermoplaste wie Polyethylen oder Propylen 
oder Elastomere wie Sjlikonkautschuk oder Duroroere wie niedrigvemetzle Epoxid-Harze 
oder Naturstoffe wie Sagemehle in Frage. Eine Ekistellung der PorositSt kann auch durch 
KorogroBenverteitong der eingesetzten Additive wie Kohlenstofte, Graphite, SiC-Pulver, 
Si-Pulver, B^C-Pulver erfolgen. 

Durch die erfindyngsgemifie Lehre wird eine Verbundkeramik zur Verfugung gestellt, 
deren SiC-Gehalt vom Kembereich zum Oberflachenbereich bin flieflend zunimml. Es 
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erfblgt cine Gradienmg des SiGGehaltes bzw. Si/S)C-Gehaits mil der Folge, dass dcr nach 
dera Stand der Technik unstetige Ubergang zwischen Kerabereich, der duktile Eigen- 
schaflen aufweist, und Oberflachenbereich, der bevomigterweise monolithische SiC- 
Schicht-Egenschaften besitzt, unterbunden wird. Hierdurch bedingl ist eine geringere Nei- 
gung zur Rissbildung an der Oberflache, ein besseres Langzeitvejhalten und somit audi em 
besseres Lebensdauerverhallen erzielbar. Dabei erfblgt der Aufbau der Verbundkeramik 
derait, dass der Ubergang von dcr monolithischen oder fast monolithischen SiC- 
Oberfl3chenslniktur ubermehrere Stufen in eine CFC-dominiertc CMC-Kernstruktur reali- 
siert ist Man verandert folglich die Werksloifzusammensetzung von dner monolithischen 
oder fast monolithischen Zusammensetzung m einem faservexstarkten Verbundwerkstoff. 



Ein Verfahien zur Hersieilxmg eines VerbundkeiamikkSrpers, wobei ein Fasern enthajten- 
der Kohlenstofikdrper mit gegebenejifaJIs gewGnschter Porositat bereitgestellt wjrd, der 
KohlenstoflkcFrpcr mit Silizium mfillriert und durch Einleiten einer chemischen Reaktion 
unter Bildung von SiC der Korper keramisiert wird, zeichnet sich dadurch aus, dass vor der 
Infiltration des Kohlenstoffkorpcrs mit Si dieser durch verschiedene Faserlangen und/oder 
Fasern unterschiedlicher Filamentenanzah) und/oder gezieltex Einsiellung der PorositSt 
dexart stjukturiert wild, dass der SiC-Gehalt de$ VerbundkeiamikkOrpers vom Innenbe- 
reich des Kernbereichs ausgehend bis in den Oberfl2chenbereich stelig oder im Wesentli- 
chen stetig zunimmt. 

Erfindungsgemafl erfblgt eine Stndcturierung des Kohlenstoflkorpers durch Auswahl von 
verschiedenen Faserlangen und/oder Fasern unterschiedlicher Filamentanzahl und/oder 
geaelte EinstelJung der Porositat. 

Die Porositat kann durch Additive mil unterschiedlicher Kohlenstoffausbeute eingestejlt 
werden, Aucb kSnnen Additive verwendet werden, deren Kohlenstoffausbeute im OberflS- 
chenbereicb geringer als im Kembereich ist. Durch KomgroBenverteilrag der Additive 
kann gleichfalls die Porositat im gewimschten Umfang derail eingestellt werden, dass sich 
im Obeiflachenbexeich eine quasi monolithische SiOSlruktur und im Kernbereich ein 
CFC-dominanter Werkstoff ergibt- 
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Gleiche Moglichkeiten bieten gezielt einstellbare Verfahrensparameter bei der Pyrolyse. 

Dure* die erfindujigsgejnaBe Lehre wird eine Verbundkeramik zur Verfugung gestclli, die 
insbesondere fin- Brerosscheiben, Bremsbelage, Kupplungen, Kupplungsscheiben, Lager- 
werteioffe, Dicht- und Gleitringe. ChargierbflfsmitteJ ftr Ofen- und Anlagenbau znm Ein- 
sjrtz geJangen kann. Dabei weist die Verbundkeiamik einen Schichtaufbau derart auf, dass 
der SiC-GehaJt vom innen nach auBeo quasi flieflend zunimmt Bine enisprechende Gradie- 
rung kann audi in Be2ug auf B4C oder S13N4 eingesiellt werden. 

Weftere Enzelheiten, Voiteile und Meikmale der Brfindung ergeben sich nicht nur aus den 
Anspriicben, den diesen zu entnebmenden MerkmaJen, sondem auch aus der uadhfolgen- 
den Beschreibung von Beispielen. 

Beispiel 1 

Herstellung einer Kupplungsscheibe init gradiertem Auibau: 

Einsatz eines Gewebes mit geringem Flachengewicht, wobei 30 Einzellagen Verwendung 
finden. 

Die auBeren 4 GewebeJagen werden minds einer Spruhbeschichtung mit einem HolzmeM 
und ernem Phenolharzbinder und Ethanol belegt. Der GewicbtsanteiJ von Holzmehl, Phe- 
nolharzbinder und EihaeoJ betragt 20% bezogen auf das Faserflachengewicht Die nach- 
sien 4 Gewebelagen werden analog mit einem Gewichtsanteil von 15% versehen. Die 
nachsten 4 Lagen werden mil einem GewjcbtsanTei] von 10%, die nachsien 4 Lagen mit 
einem Gewichtsanteil von 7%, die nachsten 4 Lagen mit einem Gewichtsanteil von 3% 
versehen. Die inneren 10 Lagen werden nicht behandelt. 

Alle Lagen werden entsprechend des Gradierungveriaufes in ein RTM-Gesenk eingelegt, 
mit Phenojhajz infiltriert und ausgehartet. Ansohliefiend erfolgt die Carbomsiexung, Aus 
diesem HaJbzeug wird ein Ring mit AufmaB bearbeitel und anschlieBend siliziert. Das si)v- 
zierte Bauldl weist nach diesem Prozefl eine nahezu flieBende GTadierung (nahezu flie- 
Bender sich Sndemder SiC-Anteil) auf, wobei der Oberflacheribereich folgende Zusam- 
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menselzung aufweist: 8% Si, 75% SiC und 17% C, wahrend der lnnenbereich wie fo\g\ 
zusanunengesetzl ist: 3% Si, 33% SiC und 64% C. 

Schroffe tfbergange sind nichl mehr ersichtlich und die RiBbildung im Oberflachenbcreich 
wird weilestgehend vennicdcn. 

Bdspiel 2 

Herstellung eines Bremsbelages filr industrielle Anwendungen mix gradiertem Aufbau: 

Zur Hcrstellung werden KohJenstoffkurzfasem der Lange 3, 6 T 9 und 12 mm eingesetzt 
Die Fasem werden in ihrer jeweiligen Lange mil einern koMenstoflhahigen Fuller, cinem 
PhenoJhaiz und Eihanol versetzt und mittels emer MischungsaufbereStung zu einem Com- 
pound verarbeitet. Die Abmiscbung hat folgende Zusamrnenseizung; 40Voi. % - C-Faser, 
30 Vol, % - Kohlensioffiiller und 30 Vol % Phenolharr. 

Das getrocknete Compound wird zur Herstellung des Bdages mittels FuUvorrichtung in 
folgender Reihcnfolge in das Pressgesenk eingebradit (je nach Einsatzfall und Befestfgung 
des Belages kann die Gradjenmg symmetrisch als auch unsymmetrisch zur Mitlenachse 
erfolgen): 

10 Gew.- % - mit 3 mm C-Faser 

5 Gew.- % - mit Mischung 50 : 50 von 3 mm und 6 mm - C-Faser 
5 <3ew.-% - mit 6 mm C-Faser 

5 Gew.- % - Mischung 50 : 50 von 6 mm und 9 mm C-Faser 
5 Gew.-% - mit 9 mm C-Faser 

5 Gew- % - mit Mischung 50 ; 50 von 9 mm und 12 mm C-Faser 
15Gew,-%-mit 12 mm C-Faser 
1 5 Gew-% - mit 12 mm C-Faser 

5 Gew.- % - mh Mischung 50 : 50 von 9 mm und 1 2 mm C-Faser 
5 Gew.~ % - mil 9 mm C-Faser 

5 Gew.-% '- Mischung 50 : 50 von 6 mm und 9 mm C-Faser 
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5 Gcw.-% - mil 6 mm C-Faser 

5 Gew.-% - mit Mischung 50 : 50 von 3 mm ™d 6 mm - C-Faser 
1 0 Gew.- % - mil 3 mm C-Faser 

Nach der Carborrisierong und Siliziening konme folgende Gradierung festgesteJlt wejden: 

Der oberflachennabe Bereich bestebl aus 85% SiC, 4% Si und U% C, wahrend der In- 
nenbereich aus 38% SiC, 3% Si und 59% C besteht. Die entstandene Gradierung ist flie- 
0end und der Belag zeigt nach der Hersteilung sehr wenig Risse im Bereich der Oberfla- 
cbe. 

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Be- 
sclueibung. 

In der einzigen Figur ist rein scbematisch das crfindungsgemaBe Verfahren zur Herstellung 
eines VerbundkeramikkSrpers insbesondere bestimmt fur ein lribologisches Bauteil darge- 
stellt Dabei konnen eine oder mebrere Preformen 10 unminelbar oder Ausgangsprodukte 
12 wie KoblenstorBasem mit einem koMenstoflhaltigen Fuller sowie Bindemitlel und z, B. 
Ethanol nach ihrem Mischen 14 in eine Form wie RTM-Gesenk eingebxacht werden 
(Schritt 16),Die Preform bzw. Preformen, die audi Gewebdagen einscblieBen, kSnnen vox 
oder nach dem Einbringen in die Form mil einem Bindemind impragniert werden. Auch 
das Hinzufugen von weiteren Additiven ist mSglich. F«mer werden die Ausgangsstoffe 
derart angeordnei bzw. mit Additiven versetzt, dass sich im herzustellenden Keramikkor- 
per ejne quasi flieBende bzw. vieJstufige Andemng des SiC-Gehate derart ergibt, dass der 
AuBenbereich Eigenscbaften einer monoliihischen oder in eiwa monoliihischen SiC- 
Schicht aufweist, der Kem jedoch eine CFC-doroinierte CMC-StruktuT. 

In einem folgenden Verfahrensschrril 18 erfolgl das Pressen zu einer gewunschten Geo- 
metric urn sodann in einem Verfahrensschritt 20 den aus der Form genommenen Korper 
zu pyiolysieren, d. b. zu karbonisieren bzw. giaphitieren- 
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Das Karbonisieren kann in emero Temoeraturbereicb zwischen 500 °C und 1 450 °C, insbe- 
sondere zwiscben 900 °C und 1200 °C und das Graphitieren in einem Temperatuibcrekh 
zwischen 1500 °C und 3000 °C, insbesondere zwischen 1800 »C und 2500 *C erfolgen. 
Anschliefend wird der Kohlenstofikorper siliziert, wobei der KoUenstoffcdrper in ein mit 
Silizium gefulltes Behilwis eingebracht und uber einen Zcitraum von z. B. 1 bis 7 Stunden 
einer Temperatur im Bereich von in ctwa 1450 'C bis 1700 »C ausgesetzt wird (Verfah- 
rensschritt 22). Der so bergestellte VerbundkeramikkSrper kann sodann gegebenenfalls 
bearbeitet werden (Vcrfahrensschritl 24), um eine gcwfinschte Endgeometrie 2u crzielcn. 
Altenraliv oder erganzend besteht die Moghchkeit, den KOrper vor dem Silizieren zu bear- 

Das Silizieren kann audi abweichend zu dem zuvor beschriebenen Verfahren wie folgt 
dwrhgeruhrt wetden- So ist ein DruckWaknum-Piozess in einer SilizmmschmeJze bei 
einer Temperatur zwischen in etwa 1450 °C bis in etwa 2000 °C meglich. Aucb ein 
Schlickerverfahren mit siliziumhahigem Schlicker, der voraer aufgebracht wird, ist m6g- 
lieh. Auch karai ein Docht- oder Kapfllarverfahren zur Anwendung gelangen, bei dem po- 
r5se Dochte in Kontakt mit dem Kohlenstofikorper und sUiaumbefulltem Bebaltnis ste- 
hen. 

Entsprechend bergestellte Vcrbundkeraimkkorper zeigen den Vortefl, dass vom Kerobe- 
reich in Richtung des Oberflachenbereichs ein quasi Iliefiend sich aBdemder SiC-Gehalt 
eneicbbar ist, wobei der Kernbereich die Eigenschaften eines CFC-dominanten Werkstof- 
fes aufweist und der Oberflachenbereich die einer monolhhischeD oder fortmonolithischer 
SiC-Slruktur. 



Die zuvor erlauterten und insbesondere den Beispielen zu entnebmenden Verfahrens- 
schritte sind losgelost von vorausgehenden Schriiten schutzbegrQndend. Aucb sind ange- 
gebenen Zablenwerte rein beispielhaft und nicht schutzeinschrankend. 
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PatentansprOcbe 



VerbundkerainikkdTper sowie Verfahren zum Herslelleneines solchen 



2. 



VerbundkeramjkJcojper, insbesoodere bcstimmt fur ein tribologisches Bautejl wie 
Bremsscheibe, umfassend faserverstarkten koblenstoffhaJtigen Kembereich sowie 
SiC enthaltenden Oberflachenbereich, 
dadnrch gekennzeichnet, 

dass der Verbundkoiper aus einem faserverstarkten KoMenstoffkoiper besteht, dass 
die Fasem im Kernbereich langer als im Oberflachenbereich sind, dass die Fasem 
im Oberflachenbereich eine geyingere Filamentenanzahl als jjn Kembereich auf- 
weisen und/oder dass der Kohlenstoffkorper im Oberflachenbereich eine gr5fiere 
Porositat als im Kembereich aufweist und dass der VejbundkeranikkGrper SiC der- 
art enthalt, dass mnerhalb des Kernbereichs ausgebend bis in den Oberflachenbe- 
reich hinein der Anteil des SiC sich stetjg oder im Wesentlichen sletig andert. 

Verbxmdkeramikkorper nach Anspruch ] , 

4 a d u r c h gekennzeicbnet, 

dass der Verbundkeramikkorper in Bezug auf den SiC-Ajiteil derail flieBend gra- 
diert ist, dass der Kembereich duktile Eigenschaften und der Oberflachenbereich 
monolilhische SiC-Schicht- bzw. Si/SiC-Schichteigenschaften aufweist, 

Verbundkeramikkorper nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur EinsteJlung der Porositat der KohlenstoffkSiper Additive mit unterschied- 
licher KohlenstofFausbeute enthalt. 



BESTATIGUNGSKOPIE 
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5. 



6. 



7. 



VerbundkeramikkQrper nach Ansproch 3, 
dadurch gekenozeiehnet, 

dass Additive Tbermoplaste roit unterschiedhcher KohJenstofTatisbeute sind. 

Verbundkeramikkgrper nach Ansproch 3 odcr 4, 
dadurch g e k c n n z e i c h n e t , 

dass Additive Tbermoplaste wie Polyethylen oder Propylen und/oder Elastomere 
wie Siiikonkauischuk und/oder Duromere wie ra'edrigvemetzie Epoxidharze 
und/oder Naturstoffe wie Sigemehl sind. 

Verbundkeramikkdrperfiach zumindest einera der Anspriiche 3-5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Porositat durch KomgroBenverteilung der eingesetzten Additive wie Koh- 
lenstofle und/oder Graphite und/oder SiC-Pulver und/oder Si-Pulver und/oder B 4 C- 
Pulvereingestelk ist. 

Verbundkeramikk6rper nach zumindest Ansproch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Oberflachenbereich des Verbundkeramikkorpers enthalt SiC zwiscben in 
etwa 20 Gew.-% bis in etwa 100 Gew.-%, freies Si zwischen in etwa 0 Gew.-Vo und 
in etwa 30 Gew.-%, KoWenstoff zwiscben in etwa 0 Gew.-% und in etwa 80 Gew.- 
%, Si$*4 zwischen in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 20 Gew.-% und/oder B 4 C zwi- 
scben in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 20 Gew.-%. 

Verbundkeramikkorper nach zumindest Anspmch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Kenibereich des Veibundkerannkkorpers enthalt SiC zwischen in etwa 0 
Gew.-% bis in etwa 70 Gew.-%, freies Si in etwa 0 Gew.-% bis in etwa 30 Gew.-%, 
KohJenstoff zwiscben in etwa 20 Gew.-% bis in etwa 100 Gew.~% und/oder B 4 C in 
«twa 0 Cew.-% bis in etwa 20 Gew.-%. 
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10. 



11. 



12. 



Verfahren z\ir Herstelhrog eines faserverslarklen Vexbundkeramikkorpers, insbe- 
sondere besiimmt fur ein uibologisches Bauteil wie Bremsscheibe, wobei em Fa- 
sem enlhahendcr Kohlenstoflkojper mil gegebenenfaJJs gcwGnscbter Porositat be- 
reitgestellt wird, der Kohlenstoffkoiper mil Silizium iniiltriert und durch Einleiten 
einer chemischen Rcaktion tinier Bildung von SiC der K5rper keramisiert wird , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass vor der Infiltration des KohJenstoflkojpers roil Si diescr dwch verschiedene 
Faserlangen und/oder Fasem unterschiedlicher Filamentenanzahl und/oder geziel- 
ter Einstellung der Porosiiai derail stmkturiert wird, dass der SiC-Gehalt des Ver- 
bundkeraraikk6rpers vom Innenberdch des Kembereichs ausgehend bis in den 
Oberflachenbereich stetig oder im WesentJicben stetig zonimmt. 

Verfahren nach Ansproch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass Fasem mil im Kembereicb groBerer Lange ajs im Oberflachenbereich venven- 
det wenten. 

Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeicbnet, 

dass Fasem mit geringerer Filajnentanzahl im Oberflachenbereich als im Kenibe- 
reich verwendet werden. 

Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeiclinet, 

dass die Porositat durch Additive m\\ vnterschiedlicher KoWensloffausbeute einge- 
stelk wircL 

Verfahren nach Anspruch 9 oder 1 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass im Oberflachenbereich Additive verwendet werden, deren Kohlenstoffaus- 
beute geringer als im Kembereich is!. 
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15. 



16. 



17. 



Verfahren nach zumindest einem der AnsprGche 9, 12 oder ]3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die PorosilSt durch KomgroBenverteiJung der Additive eingestellt wird. 

Verfahren nach zumindest dnem der AnsprGche % )2 7 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, 

da$s aJs Additive TbermopJaste wie Polyelhylen oder Propylen und/oder Hastome- 
re wie SiKkonkautschuk und/oder Duroroere wie niedrigvenietze Epoxidharze 
und/oder Naturstoffe wie SagemehJ verwendei werden. 

Verfahren nach zumindest einem der AnsprGche 9, 12, 13, 14 oder 1 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass als Additive solche mit umerschiedlicher KomgroBenverteilung wie KohJen- 
stoffe und/oder Graphite und/oder SiC-PuIver und/oder Silver und/oder B 4 C- 
Pulver verwendet werden. 

Verfahren nach zumindest einem der Anspruche 9 bis 16 zur Hersteljung eines tri- 
bologischen Bauteils, insbesondere in Form einer Kupplungsscheibe, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein aus EinzelJagen bestehendes Gewebe verwendet wird, da$s SuBere Gewe- 
belagen oiitteJs einer Spruhbeschichiung aus einem Mehl eines nachwachsenden 
Rohstoffs wie Holz und einem Bindemittel belegt werden, dass nachfolgende Ge- 
webelagen entsprechend spriihbeschichtet werden, wobei der Gewichtsanteil der 
durch die Sjmihbeschichtimg aufgebnachlen MateriaJien von gemeinsain sprtfhbe- 
schichteten Gewebelagen vou auBen nach innen abnimmt 

Verfahren nach Anspruch 1 7, 
dadurchgekennzeichnet, 

dass die Lagen entsprechend durch die SprQhbeschichtung erzieJten Gradienrogs- 
verlaufs hi eine Form wie RTM-Gesenk eingelegt, mil einem Harz infiltriert und 
sodann ausgehartet werden. 
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19. 



20. 



Verfahren nach Anspmch ! 7 oder 1 8, 
dadurch gekcnnzcichnet, 

dass. nach dem Ausharien ein Carboirisieren, sodanu ejn Beaibeiten und schlieBlich 
ein Silizieren erfolgt. 

Verfahren nach zumindest einem der Ansprfiche 9 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zur Heistellung de$ VexbundkeramiWcdipers eii)e oder roehrere Preformen 
verwendet v/etden. 
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